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Izvledek
V letu 2000 smo z metodo ICP-IVIS dolodili vsebnosti C4 Pb, Hg in As v 190 rzmcih gob (52 us1) iz Saldke doline.
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prehranjevalne verige
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tlvOD
INTRODUCTION
Antropogeno onesnaZevanje okolja s teZkimi kovinami, ki spadajo med najnevarnej3e
anorganske strupene snovi, je v zadnjih desetletjih postalo globalni problem. Posebno
nevami so rakotvorni elementi ali pa tisti, ki prizadenejo encimatsko delovanje in
presnovo - npr. arzen (As), Zivo srebro (Hg), kadmij (Cd) in svinec (Pb). Vsi nalteti
elementi so uw5deni v sam vrh najbolj problematidnih onesnaZil (ATSDR 1999), za
katere je potrebno doloditi vsebnosti v sestavnih delih biogeocenoz in njihov vpliv na
vi5je dlene prehranjevalnega spleta.
Zaradi velike sposobnosti kopidenja onesnaZil, splo5ne raz5irjenosti in relativne
pogostnosti v prehrani ljudi ter prostoZivedih Livali je doloditev vsebnosti teZkih kovin v
viSjih glivah pomembna iz treh vidikov:
o bioindikativnega: glive so - zaradi visokega bioakumulacijskega potenciala - lahko
primerni bioindikatorji onesnaZenosti okolja s teZkimi kovinami (npr. KALAd /
svoBoDA 2000);
e ohranitvenega: trosnjaki gliv predstavljajo sezonsko zelo pomemben prehrambeni
vir za Stevilne prostoZivede Zivalske wste in lahko pomembno vplivajo na wos
strupenih snovi v Zivalski organizem (POKORNY / RIBARIC-LASNIK 2002,
POKORNY et al. 2001), posledidno pa tudi na zdravstveno stanje posameznih
osebkov in dolgoZivost (viabilnost) populacij prostoZivedih Zivali;
r toksikolo5kega (antropocentridnega): potrebno je ugotoviti primernost vi5jih gliv za
prehrano ljudi oziroma doloditi kolidine gob, ki jih je (upo5tevaje vsebnosti teZkih
kovin) dopustno zauLiti v dolodenem dasovnem obdobju.
Poleg razpr5enih virov emisij (npr. promet, uporaba kemidnih preparatov v kmetijstvu in
gozdarstvu) prispevajo k obremenitvi okolja s teZkimi kovinami na lokalni in regionalni
:avni predvsem todkovni viri, ki so povezani z izgorevanjem fosilnih goriv, s predelavo
udnin ali z odlaganjem odpadkov. Obmoeja v bliZini elektroenergetskih objektov so
rrimeri "vrodih todk" - obmodij, kjer lahko pridakujemo modno povisane vsebnosti
:eZkih kovin v vseh komponentah ekosistemov (KEITH 1996). zaradi popolnega
romanjkanja podatkov smo za nekatere emisijsko ogroZene predele Slovenije Ze opozorili
ra potrebo po dolo{itvi vsebnosti teikih kovin v gozdnih sadezih (glej RIBARIC-
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LASNIK / POKORNY / PAENIK 1999, POKORNY / RIBARIE-LASNIK 2OO2);
pridujoda raziskava naj bi zapolnila vrzel v pomavanju vsebnosti teikih kovin in
njihovega kroZenja v biocenozi Salelke doline.
1.1 GLIVE KOT BIOINDIKATORJI ONESNAZENOSTI OKOLJA S
TEZKIMI KOVINAMI
FUNGI AS BIOINDICATORS OF HEAVY METAL ENVIRONMNENTAL
POLLUTION
O bioindikaciji govorimo, ko organizem (lahko tudi Zivljenjska zdruZba ali del
organizma) s svojo zgradbo, razSirjenostjo in Zivljenjskimi funkcijami specifidno
odraLajo vpliv delovanja enega ali ved onesnaZil v okolju (BATId 1994). Glive lahko
uporabimo kot akumulacijske in odzivne bioindikatorje. Slednji podajajo onesnaZenost
okolja posredno, prek sprememb v njihovih fiziolo5kih procesih, zgradbi in delovanju
organizma oziroma s samo prisotnosdoiodsotnostjo v dolodenem obmodju. V skupino
odzivne bioindikacije sodi npr. raziskava mikorize (mikobioindikacija), kjer se analizira
prisotnost tipov ektomikorize v talnih vzorcih razlidno onesnaZenih gozdnih rasti5d (npr.
KRAIGHER i BATId / AGERER 1996, KRAIGHER Ct AI. 1999, AL SAYEGH
pETKOVSEK / KRAIGHER 2000). Z uporabo akumulacijskih bioindikatorjev lahko
stopnjo onesnaZenosti okolja merimo neposredno z doloditvijo vsebnosti onesnaZil, ki se
kopidijo v organianu izbrane vrste. Stevilni raziskovalci (zbrano v WONDRATSCHEK /
RODER 1993, MEJSTRIcK / LEPS9yA 1993, KALAC I svosopA 2000) uwsdajo
glive med dobre akumulacijske bioindikatorje onesnaZenosti okolja s teZkimi kovinami.
Modnej5e zanimanje za poznavanje vsebnosti tei.kih kovin v glivah se je pojavilo
sorazmerno pomo, in sicer po pionirskih raziskavah, ki so opozorile na visoke vsebnosti
Hg (npr. STEGNAR et al. 1973), Pb in Cd (npr. BRYNE / RAVI{IK / KOSTA 1976) v
nekaterih vrstah gob. Kasneje so Stevilni raziskovalci ugotovili povi5ane koncentracije
teZkih kovin v trosnjakih gliv, ki so rasle na povr5inah, onesnaZenih s teZkimi kovinami, v
primerjavi s predstavniki istih vrst iz neonesnaZenih obmodij (npr. LIUKKONEN-LILJA
et al. 1983, LEPSOVA / MEJSTRIK 1988, ZABOWSKI et al. 1990, SOVA et al. 1997,
CIBULKA et at. 1996, GARCIA et al. 1998, SVOBODA / ZIMMERMANNOVA /
KALAC 2000).
9
AI Sqyegh-Petkoviek et al.:Vsebnosti Cd, Pb, Hg in As v trosnjakih ...
Glive (miceliji v tleh in trosnjaki, ki iih tvorijo) so zaradi svojih lastnosti (zelo velika
povrSina micelija je v stiku z veliko povrSino zgornjih talnih horizontov; izmenjava snovi
v sistemu tla-podgobje je zelo intenzivna zaradi neposrednega stika z odmrlo organsko
snovjo) boljSi sprejemniki teZkih kovin iz tal kot ostali organiani. Za biomonitoring
onesnaZenosti okolja so primemi predvsem trosnjaki; miceliji so - zaradi teZje izolacije
hif in teZavne doloditve vrste - manj uporabni za analize teZkih kovin. Izredno kratko
obdobje rasti trosnjaka na powsini tal ima za posledico minimalen privzem kovin iz
ztaka, zato so tla (v katerih Zivi micelij veC mesecev ali celo let) najpomembnej5i medij
vnosa onesnaZil v tkiva gliv. Le-te so torej predvsem bioindikator onesnaZenosti tal
(WONDRATSCHEK / RODER 1993, MEJSTRIK / LEPSOVA 1993). PTiMCMOSt gIiV
za bioindikacijo stopnjujejo sorzrzmerno enostavne kemijske analize in visoke vsebnosti
tezkih kovin v glivah, te so praviloma visje kot v tleh in so zato nad mejo detekcije v
veliki vedini vzorcev (ibid.).
Mnogi avtorji (npr. SCHMITT / MEISH 1985, SVOBODA / ZIMMERMANNOVA /
KALAC 2000) so kitidno razpravljali o uporabnosti vi5jih gliv kot bioindikatorjev
onesnaZenosti al s teZkimi kovinami. Prevladuje mnenje, da nobena wsta gliv praviloma
ni povsem natanden kazalec onesnaZenosti tal (korelacije med vsebnostmi dolodene
kovine v tleh in v trosnjakih so Sibke oziroma sploh ne obstajajo), vendar pa lahko
vsebnosti tezkih kovin v gobah uporabimo za lodevanje med onesnaZenimi in
neonesnaZenimi obmodji (KALAC / svoBoDA 2000). Nasploh so v modno onesnaZenih
obmodjih koncentracije teZkih kovin v trosnjakih gliv motno povi5ane: v neposredni
bliZini avtocest (sovA et al. 199t, GARCIA et at. 1998), odlagali3d blata distilnih
naprav (ZABOWSKI et al. 1990), v emisijskih obmodjih elektroenergetskih objektov
(CIBULKA et al. 1996, LEPSOVA / MEJSTRIK 1988) in v velikih mestih (KUUSI e/ a/.
l98l); izredno visoke vsebnosti so bile imrerjene v blitini topilnic svinca in cinka
(LTUKKONNEN-LLLIA et at. 1983, KALAC I nUnOA / STASKOVA l9gl,
SVOBODA / ZIMMERMANNOVA / KALAC 2OOO, YTTRI Et AI. 2OOO),
Poleg onesnaZenosti al vplivajo na vsebnosti kovin v trosnjakih 5e naslednji dejavniki:
a) Ekolo5ka ni5a gliv in vrstna oziroma rodovna specifiInost. Vsebnosti teZkih kovin
v dekompozitorskih (saprofitskih) wstah gliv s travnatih powSin so viSje v primerjavi
z mikoriznimi glivami (KWSI et at. t981, KoJo / LODENIUS 1989). Razlidno
kopidenje teZkih kovin v razlidnih wstah gliv je posledica wstno razlidnih sistemov
I0
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vnosa in vezave kovin z visoko specifrdnimi prena5alci, kot so proteini in peptidi
(MICHELOT et al. 1998).
Lastnosti rasti5Ca. Pomembne so predvsem fizikalne in kemijske lastnosti tal, ki
vplivajo na dostopnost teZkih kovin: pH, organska snov in tekstura tal. Za teike
kovine v splo5nem velja, da niZja pH vrednost rasti5da vpliva na vedjo mobilnost
kovin oziroma na vedji privzem iz tal v Zive organizrne, vedja kolidina organske
snovi pa njihov privzem nevtralizira (zbrano v STREIT / STUMM 1993). Tudi za
glive je znano, da je pH v okolici micelija izrednega pomena za sprejem teZkih
kovin; le-ta je praviloma najvedji na kislih tleh (WONDRATSCHEK / RODER
1993). Tako je optimalen sprejem Pb pripH:5;5e posebej pH vpliva na mobilnost
Cd v tleh. Ko je pH < 5,5, Cd konstantno ostaja v mobilni obliki, zaradi desar imajo
kukmaki, ki najraje rastejo na kislem humusu, zelo visoke vsebnosti tega elementa
(MICHELOT et al. 1998).
Vrsta teZkih kovin. V privzemu obstajajo velike razlike med teZkimi kovinami:
Sprejem kadmija je vezan predvsem na specifidne lastnosti posameznih vrst;
kukmaki (Agaricus sp.) ga kopidijo najved: velikotrosni (Agaricus macrosporus
(Moell. & J. Schff.) Pil.), travni5ki (Agaricus campestris L.:Fr.), gozdni (Agaricus
silvaticus Schff.:Fr) in beli gozdni (Agaricus silvicola (Vitt.) Sacc.); pri dolodenih
vrstah so bile izmerjene vsebnosti nad 50 mg Cdlkg suhe teZe gobe. Velika tintnica
(Coprinus comatus (Mtll.:Fr.) Pers.), orjaSki deZnik (Matolepiota procera
(Scop.:Fr.) Sing), brezov ded (Leccinum scabrum (Bull.:Fr) Gray), majni5ka
kolobamica (Calocybe gambosa (Fr.:Fr.) Sing.), prava Storovka (Armillaria mellea
(Vahl.:Fr) Kumm.), pienidni goban (Boletus aestivalis (Paul.) Fr.) in cigandek
(Rozites caperata (Pers.:Fr.) Karst.) pogosto vsebujejo nad I mg Cd&g gobe
(JORHEM / SLINDSTROM 1995). Visoka zmoZnost kopidenja je madilnost rodu
kukmakov, ki Cd kopidijo tudi, de tla niso onesnaZena s tem elementom, Vendar so
bile najvi5je vsebnosti Cd izmerjene v gobah, ki so rasle v zelo onesnaZenih tleh, na
primer v bliZini topilnice svinca (KALAC / BURDA / STASKOVA l99l) in
topilnice baka (KALAI et al. 1996).
Modno kopidenje Livega srebra v trosnjakih je naraven pojav, saj so visoke
koncentracije izmerili tudi v obmodjih, daled od todkovnih virov emisij. Hg se zelo
udinkovito Siri iz naravnih in antropogenih virov skozi zrak, kar prispeva k povi5anim
vsebnostirn Hg v glivah, ki rastejo tudi v odrodnih, neonesnaZenih obmodjih.
Ugotovitve ALONSA et al. (1999) so pokazale, da glive sicer niso ustrezen
c)
a
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bioindikator onesnaZenosti al s Hg zaradi vpliva prometa, vendar splo5na
onesnaZenost tal in zraka povi5uje sprejem tega elementa v trosnjake gliv.
Razlike v vsebnosti svinca so v razlidnih wstah gliv manj5e kot v primeru Cd in Hg.
vsebnosti Pb so v saprofitskih gobah vi5je v primerjavi z mikoriznimi. promet je
zelo pomemben dejavnik, ki vpliva na kopidenje Pb (JORHEM / SUNDSTROM
1995). Poleg prometa vpliva na vsebnost Pb v glivah tudi blizina topilnic svinca (npr.
LIUKKONEN-LILJA et al. 1983).
Arzen najbolj kopidijo vijolidasta bledivka (Laccaria amethystina (Huds.) Cke.)
(BYRNE / TUSEK-ZNIDARIC 1983), betidasta pra5nica (Lycoperdon perlatum
Pers.:Pers) (BYRNE / RAVMK / KOSTA 1976, BYRNE et al. 1995) in cigandek
(STANKEVICTENE 1996).
starost in velikost trosnjakov sta sicer manj pomembna dejavnika (I(ALAi /
svoBoDA 2000), vendar sta SCHMITT in MEISH (lgS5) ugotovila visje
koncentracije teZkih kovinah v mlajsih trosnjakih, kar je posledica intenzivnega
prenosa kovin iz micelija v trosnjak v zadetni fazi rasti gobe. Znadilno je tudi, da je
vedina teZkih kovin neenakomerno p razdeljena v glivi, in sicer v sosledju trosovnica
> klobuk > bet (MELG AR et al. 1998. SCHMITT / MEISH 1985).
VSEBNOSTI TEZKIH KOVIN V GLIVAH: TOKSIKOLOSKI POMEN
TOXICOLOGICAL IMPORTANCE OF HEAVY METALS IN FUNGI
Vsebnosti teZkih kovin so lahko v nekaterih - sicer uZitnih - wstah gob tako visoke, da
ima njihovo uZivanje negativen vpliv na zdravje ljudi. Zlasti nevirne so nekatere kronidne
posledice; tako npr. cd, Hg in Pb povzrodajo poskodbe ledvic, Zivdnega ter prebavnega
sistema, metil-Hg pa vpliva na delovanje moZganov.
Nabiranje n ttLivanie gob je v Ewopi zelo priljubljen jesenski nadin preZivljanja prostega
dasa; v tem dasu predstavljajo gobe pomemben vir lrane za nekatere skupine ljudi.
Nekatere drZave so zato zakonsko dolodile mejne koncentracije teZkih kovin, ki so lahko
v uzitnih vrstah gob, da je dopustna njihova uporaba v prehranjevalne namene
(preglednica l).
d)
1.2
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Preglednica l: Dopustne vsebnosti teZkih kovin (pdg ) v negojenih gobah v nekaterih
ewopskih drZavah (Prirejeno po: Pravilnik o kolidinah..., KALAC I
SVOBODA 2000, LIUKKONEN-LILJA et al. 1983)
Table I: Permissible levels of heavy metals (ps/g ) in wild-growing fungi in some
European countries (Modified after: Pravilnik o koliiinah..., KAI-AC /
SVOBODA 2000, LIUKKONEN-LIIJA et al. 1983)
Slovenija I Slovenia Celka I CzechReoublic' Poljska / Poland Finska I Finland
HS 3 . 0 ' 0.5 5.0 0.8
Cd 3 . 0 ' 0,5 2,0
Pb 5 . 0 ' 1.0 10.0 0.3 1 .0
As 1 . 0  " 0.3
Opombe I Notes: a-Posuiene gobe / Driedfungi; b'SveLe gobe I Freshfungi
WHO/FAO (1989) je dolodila mejo tedenskega vnosa kadmija v dloveSki organizem; le-
ta zna5a 0,007 mglkg telesne teZe oziroma 0,5 mg Cd na odraslega dloveka. V Spaniji so
MELGAR et al. (1998) izradunali, da zauiitje kilograma velikotrosnega kukmaka (s
povpredno vsebnostjo 4,3 mg Cd/kg gobe) preseZe dovoljeni vnos za obdobje ved kot
dveh mesecev. Avtorji so zato priporodili, da pred zauLitlem odstranimo trosovnico, ki
akumulira najved teZkih kovin, oziroma da te vrste ne uZivamo, de se Zelimo povsem
izogniti tveganju.
V kopenskih ekosistemih so v splo5nem vsebnosti Livega srebra nizke; izjema so ravno
nekatere vrste gliv. Na potencialen vpliv trosnjakov gliv na sezonsko modno poviSane
vsebnosti Hg v prehranjevalni verigi smo Ze opozorili (POKORNY / RIBARId-LASNIK
2002, POKORNY er al. 2002). Visoke koncentracije Hg v nekaterih uZitnih glivah so
lahko vzrok kronidnim zastrupitvam s tem elementom. Od 3 do 20 % skupnega Hg v
glivah je v obliki zelo strupene organske oblike (metil-Hg), ki je za sesalce izredno
strupen. Metil-Hg je topen v maSdobah in se zato zelo udinkovito akumulira v tkivih
sesalcev (GNAMUS I BYRNE I HORVAT 2000). Dolodene wste gliv lahko preoblikuje
anorganski Hg v metil-Hg, zatoje pri teh wstah stopnja kopidenja 5e vi5ja (FISCHER er
al. 1995, ALONSO et al. 1999). Visoke vsebnosti Hg v nekaterih uZitnih wstah gob
lahko zato predstavljajo veliko tveganje za zdravje ljudi (KOJO / LODENIUS 1989,
GARCIA et al. 1998, MELGAR et al. 1998). Vrste, ki zelo kopidijo Hg, so orja5ki
deZnik, majniSka kolobamica, vijolidasta kolesnica (Lepista nuda (Bull.:Fr.) Cke.),
travni5ki in poljski kukmak (Agaricus arvensis Schff.:Fr.); precej ga kopidijo tudi gobani
ter pra5nice (STIJVE / BESSON 1976).
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Dovoljen tedenski vnos svinca v dloveski organizem je po priporodilu wHo/FAo (1993)
0,025 mgkg telesne teZe oziroma 1,5 do 1,75 mg pb na odraslo osebo. Najbolj ga
akumulirajo betidaste pra5nice, rdededi deZniki (Macrolepiota rhacodes (Vitt.) Sing.),
vijolidaste kolesnice in velike tintnice; dovoljene vsebnosti ponekod presegajo se
kukmaki in orjaSki deZniki. Izredno visoke koncentracije Pb so bile iznerjene v
neposredni bliZini topilnic svinca - npr. na eeskem se je Pb anadilno kopidil v vseh wstah
gob, oddaljenih manj kot 6 km od topitnice (KALAe / BURDA / STASKOVA l99l).
Modno povi5ane vsebnosti Pb so bile izrnerjene tudi v neposredni bliZini awocest, zato je
smiselno prepovedati uZivanje gob, ki rastejo na modno onesnazenih obmodjih; se
posebej to velja za saprofitske wste, katerih rastisde je oddaljeno manj kot 50 m od
glavnih cest (GARCIA et al. 1998), in za gobe, ki rastejo v bliZini topilnic svinca
(LIUKKONEN.LILJA Ct AI. 1983, SVOBODA / ZIMMERMANNOVA / KALAC 2OOO).
Arzen, ki je opredeljen kot potencialno najbolj nevarno onesnazilo (ATSDR 1999), se v
naravi nahaja v nizkih koncentracijah v anorganskih oblikah: v obliki arzenita (AsJII) in
arzenata (As-V). Slednji je manj mobilen in ne predstavlja nevamosti za ljudi in Zivali,
medtem ko je As-III strupen za toplokrvne organizrne. v glivah se As preoblikuje v
razlitne manj strupene oblike (npr. arzenobetain, arzenoholin, dimetil arzenska kislina).
Najverjebreje se ti metaboliti sintetizirajo v miceliju in se nato prenesejo v trosnjake
(BYRNE et al. 1995,1997). Najpogostej5a oblika As v glivah je nestrupen arzenobetain
(AB). Sintetizirati so ga sposobne tako saprofitske kot mikorizne glive, vendar je
sposobnost detoksifikacije As v AB pogojena z razvojno stopnjo gliv. pri evolucijsko
najbolj razvitih, kot so trebuhovnice (Gastrales) z rodom pra5nic in nekatere listidarke
(npr. Agaricaceae, Lepiotaceae, Cortinaceae). je dominantna oblika arzenobetain.
Sposobnost pretvorbe v AB se manjsa vzdoz evolucijskega debla; v rjavem jeZevcu
(sarcodon imbricatus (L.:Fr.) Karst.) je npr. le se polovica As v obliki AB, ostali As je v
obliki drugih metabolitov; v pozemni rozici (Thelephora terrestni Fr.:Fr.), ki spada k
primitivnejsim glivam, pa AB sploh ni (ByRNE et al. 1997, SlsKovec et al. 1997).
oditno je torej, da imajo glive velik pomen za kroZenje in pretvorbo As v kopenskih
ekosistemih, in 5e posebej v gozdnati krajini, kjer so vilje glive izredno pomemben
dekompozitor in preoblikovalec razlidnih strupenih snovi.
t s
t ,
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2.1
MATERIAL IN METODE
MATERIAL AND METHODS
VZORdENJE
SAMPLING PROCEDURE
V Sale5ki dolini in njenem hribovitem obrobju smo izbrali pet Sir5ih obmodij (Veliki Vrh,
Zavodnje, Radojd, Skale in Skorno), v katerih smo vzordili glive na vedjem Stevilu
(skupaj 47) podploskev, velikih l-10 ha. Trosnjake gliv smo nabirali od junija do oktobra
2000. V vzorec smo zdruZili trosnjake iste vrste, ki med seboj niso bili oddaljeni ved kot
nekaj l0 m. V posameznem Yzorcu je bilo razlidno Stevilo trosnjakov (od enega do
dvajset, najvedkat trije ali Stirje), odvisno od velikosti in dostopnosti vrste. V vzorec smo
praviloma vkljudili le klobuke, za primerjavo z njimi pa smo naredili tudi l9 paralelnih
vzorcev betov. Skupno smo analizirali 190 vzorcev oziroma 52 vrst gob. Slovenska imena
vrst so povzetapo Seznamu gliv Sloveniie (POLER 1998) oziroma po delu Naie gobie
bogastvo (STROPNIK / TRATNIK / SELJAK 1988).
ANALITSKE METODE
ANALYTICAL PROTOCOLS
V laboratoriju smo gobe odistili s krtadko in jih s plastidnim noZem narezali na rezine; le-
te smo susili v suSilniku pri 28 "C do konstantne teZe (tri do Stiri dni). Posusen material
smo homogenizirali z visokofrekvendnim mlindkom s keramidnim noZem (Biichi-Mixer
8-400). Vsebnosti Cd, Hg, Pb in As so bile po popolnem razklopu (kislinski seZig v
mikrovalovni napravi Varian CEM MSP 1000; zatehta vzorca 0,5000 * 0'0010 g;
reagent: l0 ml ultradiste HNO3 z dodatkom KMnOa; T*o = 180 "C) iznerjene v ACME
Analytieal Laboratories v Vancouverju (Kanada), in sicer s tehniko induktivno sklopljene
plazme z masnospektromeffidno detekcijo (ICP-MS). Kakovost analitskih meritev je bila
preizku5ena in potrjena z vzporednimi doloditvami vsebnosti teZkih kovin v
certificiranem referendnem materialu (N1Sf ^ SRM I 5l 5 Apple Leaves); za vse elemente je
bila skladnost meritev v intervalu 90-l l0 % referendnih wednosti.
) )
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2.3 STATISTIENE METODE
STATISTICAL PROCEDURES
Vsebnosti vedine teZkih kovin v glivah imajo logaritemsko porazdelitev; normalnost
porazdeliwe in homogenost varianc smo zato skusali dosedi z logaritemsko (log,o)
transformacijo ianerjenih vsebnosti, vse nadaljnje statistidne analize pa smo iztajali z
uporabo transformiranih podatkov. Razlike v vsebnostih kovin med klobukom in betom
iste gobe smo preizkusili s t-testom za odvisne vzorce. Soodvisnost med vsebnostni
elementov med obema deloma gob smo dolodili z izradunom korelacijskega koeficienta
(r) linearne regresije za zdruLen vzorec devetnajstih nakljudno izbranih predstavnikov
gobanov (esenski, svinjski, Zametri, rumeni), dedov (hepetlikov in hrastov turek, brezov
in drni ded) ter pe5denk. Razlike v vsebnostih elementov v hosnjakih gliv smo med petimi
obmodji Saleske doline (veliki Vrh, Radoj \ zavodnje, Skale z okolico, skorno z
okolico) preizkusili z enostavno analizo variance (ANOVA) transformiranih podatkov.
Vse statistidne analize smo naredili s pomodjo programskega paketa statistica for
LVindows -t.J (STATSOFT 1999). Kot statistidno znadilne smo privzeli rezultate, de je
bila velikost statistidnega tveganja p<0,05. vse v nadaljevanju podane vsebnosti so
iztaLene v pgg suhega vzorca, in sicer so praviloma podane dejanske (netransformirane)
vsebnosti dolodene kovine.
PRIMERJAVA S SMERNICAMI WHO/FAO
COMPARISON WITH THE WHO/FAO DIRECTIVES
Upo5tevaje priporodila svetovne zdravstvene organizacije o dovoljenem tedenskem vnosu
teZkih kovin v organizem odrasle osebe (0,5 mg Cd; 0,3 mg Hg; 1,5 mg pb; WHO/FAO
1972,wHo/FAo 1993) smo najvedjo kolidino gob dolodene wste, ki jo rahko v enem
tednu zauZije odrasla oseba, izradunali kot kvocient med priporodenim vnosom
posamezne kovine in v raziskavi ugotovljeno povpredno vsebnostjo te kovine. Tako
dobljeno kolidino posuSenih gob smo mnoZili s faktorjem l0 (deleZ suhe snovi smo na
podlagi lastnih meritev za vse wste privzeli kot l0 %), s dimer smo dobili kolidino sveZih
gob, ki jih je (upoStevaje vsebnosti vsake posamezne kovine) dopustno zau1iti v enem
tednu' V izradunu smo predpostavljali, da so gobe izbrane wste edini vir vnosa teZkih
kovin v dlove5ki organizem; ker zauZijemo pomembno kolidino teZkih kovin tudi z
ostalimi prehrambenimi artikli, so dejansko priporodene kotidine zauaitihgob manj5e.
2.4
I 6
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3.1
REZULTATI IN RAZPRAVA
RESULTS AND DISCUSSION
VSEBNOSTI TEZKIH KOVIN V GLIVAH
HEAVY METAL LEVELS IN FUNGI
V preglednicah2,3,4, in 5 so prikazane vsebnosti Cd, As, Hg in Pb v glivah, nabranih v
letu 2000 v Saleski dolini, in sicer so za vsako vrsto podane aritmetiEne sredine z
odklonom zaupanja (a * t0.05*SE), standardni odkloni (SD), mediane (Me), minimalne
(Min) ter maksimalne (Max) vsebnosti. Ceprav smo pri nakljudno izbranih predstavnikih
gobanov, dedov (turkov) in pe5denk vsebnosti kovin dolodali tudi v betih (n : l9), so v
preglednicah podane le vsebnosti v klobukih gob, na katere smo analize omejili zaradi
naslednjih vzrokov:
o Vsebnosti teZkih kovin (izjema je Pb) so v betih statistidno visoko znadilno niZje v
primerjavi s klobuki (t-test za odvisne vzorce, n : 19; Cd: t: I1,55, p<0,0001; Hg: t
= 9,95,  p<0,0001;  As:  t :  7 ,47,p<0,0001;  Pb:  t  = 0,9318,  p:0,36;  g le j  graf ikon l ) .
Zaradi vi5jih koncentracij je vsebnosti kovin v klobukih laZje meriti, spremembe v
vsebnostih kovin pa so bolj opame, zaradi desar so klobuki potencialno boljSi
indikator onesnaZenosti al kot beti.
r Med vsebnostmi kovin v klobukih in betih obstaja visoko znaiilna pozitivna
soodvisnost (p<0,001; glej grafikon 2), zaradi desar je analize smiselno omejiti le na
en ciljni organ, kar omogoda racionalizacijo dela in posledidno vkljuditev vedjega
Stevila vrst gliv v monitoring vsebnosti teZkih kovin v gozdnih sadeZih.
r Pri vseh vrstah uZitnih gliv je za prehrano ljudi in prostoZivedih Zivali primeren
klobuk, medtem ko je bet uZiten le pri manj5em Stevilu vrst; z ekotoksikolo5kega
vidika je zato pomembno poznati predvsem vsebnosti teZkih kovin v klobukih gliv.
Kljub temu, da smo vzordili v vedjem Stevilu obmodij (Veliki Vrh, Zavodnje, Radojd,
Skorno, Stcatel, smo povpredne vsebnosti podali za celotno Salelko dotino, saj je bil
analiziran vzorec v prvem letu raziskave premajhen, da bi omogodal podrobnej5o
prostorsko opredelitev obremenjenosti okolja arotraj Sale5ke doline. ZdruLitev dopu5da
dejstvo, da med omenjenimi obmodji za vedino kovin (izjema je Cd) nismo ugotovili
statistidno madilnih razhkv vsebnostih v isti wsti gliv (npr. ANOVA zajesenske gobane,
n : l8; Cd: F1:,ray :3,7603, p<0,05; Hg: F1r,u) :2,7449, p : 0,08; As: F1r,r+y : 1,0202' p
:0,41;  Pb:  F(r ,1al  :0 ,9248,  p:  0,45) '
etkoviek et al.:Vsebnosti Cd. Pb.
3.1.1 Kadmij
Cadmium
Preglednica 2: vsebnosti cd (pgg suhe snovi) v klobukih gliv, nabranih v letu 2000 na
obmodju Salelke doline
Table 2 Levels of Cd (pg/g dry weight) in caps of fungi collected in the Sarek
Vallev in 2000
ROD/GENU.9
vRsTA /.SPE'CIES n I + to,mrSE SD Me Min Max MDK"
Kukmaki / Agaricus
poljski kukmak
Asaricus arvensis 2 I  05,06 34,1 0 105,06 80,93 129,20 -#
travni5ki kukmak
Asariaus camneslti.r z 3,39 3,53 3,39 0,90 5,90
beli gozdni kukmak
Asaricus silvicola 2 I  15,47 94.77 I15 ,47 48,46 t82,49 +++
Mulnice I Amanita
rdeda muinica
Amanita muscaria 8 17.54 + 5.65 6,76 15,59 7,77 27,t0
rjavi lupinar
Amnila fulva 2,79
sivi lupinar
Amanila vasinala 15,0  t .#
Tintnice / Coorinus
prava ttntnrca
C o o r inus a tr ame n lar ius 2 t , t J 0,98 t ? ? 0,54 t,93
velika tintnica
CoDrinus comalus 3 4,90 + 5,20 2,09 6,08 2,49 6, t4 +
DeLniki I Macrolepiota
grbidasti deZnik
Macro lep io ta mas toide a 5,44 + 12,60 5,0'l 5,61 0,28 10,42 +
orjalki deZnik
Macroleoiola nrocera
z) 8,67  +  4 ,15 9,63 6,78 0,27 47,29 .#
Kolesnicc I Leoista
bledovijolidasta kolesnica
Leoisla slaucocana I 0,68
podvihana kolesnica
LeDista irnersa 1,72  +  6 , t7 2,49 n ? 7 n  ? { 4.s9
vijolidasta kolesnica
Lepista nuda 2 t ,35 0,18 1,35 0,78 r,93
Golobicc / Rlssnlo
slanikova golobica
Russula erythroooda 1,88
usnjata golobica
Russula intesra 4 3,86 + 5,60 3,53 2,53 l ,38 9,1  l
malinova golobica
Russula romellii
) 2,85 0,73 2,85 2,34 3,36
trda golobica
7,80 .,|.#
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Preglednica 2: (nadaljevanje)
Table 2: (continuation)
ROD/GE'NUS
VRSTA /.gPECIE^S n i + h.m*SE SD Me Min Max
MDK*
Gobani / Bofelus
jesenski goban
Boletus edulis l 8 8, l0 
+ 1,95 3,92 7,91 2,67 17.s2 l_H
rumeni goban
Boletus aooendiculatus
I 0,36
leponogi goban
Boletus caloous
I 1,60
Zametni goban
Boletus ervlhroDus
L r ,61 0,93 l . 6 l 0.95 ' ,  )1
svinjski goban
Bolelus luridus
L l . l 5 I , l 8 l . l 5 0,3 r l ,98
Queletov goban
Boletus aueletii
I 0,03
kraljevi goban
Boletus resius
I 0,65
Dedi. turki I Leccinum
trepetlikov turek
Leccinum auranliacum
6 0,83 r 0,65 0,62 0.63 0,28 2,04
hrastov turek
I e"rin lm ouercinum
2 0,15 0,37 0,7 5 0,48 l , 0 l
brezov turek
Le cc inum les lac e o-sca b rum
0,21
dmi ded
Leccinum melanum
0,68
brezov ded
Leccinum scabrum
z 2,08 )  ) l 2,08 0,52 3,64
Luoliivke /.JaiJlzs
macesnov goban
.lnilhts orcvillpi
5 5,91 + 5,39 4,35 4,24 2 , t0 12,t7
kravjada
Suillus bovinus 8 I . l  I  
+  0 ,58 0,69 1,00 0,27 2,60
ovlarka
Suillus stanulatus 5,07 5,89
5,07 0,91 9,32 i
maslenka
Suillus luteus 2 0,45
0,01 0,45 0,44 0,46
pe5denka
.fttillts varicqahts
J t  ? ? + n ) s 0,10 2,'18 2,6',1 2,87
Polstenkc I Xerocomus
kostanjevka
Xerocomus badius 9 2,19 
+ 0,70 0,91 2,00 1,00 4,1',
rdedenogi mavel
Xe rocomus chryse nle ron
I t2,28 +++
I9
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Preglednica 2: (nadaljevanje)
Table 2: (continuation)
Opomba/Note:
* Primerjava z maksimalno dovoljeno vsebnostjo (MDK), ki jo doloda slovenska zakonodaja (Ur. l. SFRI
59/83): ++ oznaduje vrste, v katerihje povpredna vsebnost Cd (oziroma imrerjena vsebnost v primeru le
enega vzorca dolodene vrste) vsaj dvakrat vi5ja od MDK (3 pglg suhe snovi); + oznaduje vrste, pri katerih
povpreCna vsebnost Cd prekoraduje MDK I Comparison with the permitted level (MDK), defined by
Slovene regulations (Ur. l. SFRI 59/83): +++ indicates species with average Cd levels (or a measured
concentration in the case of only one sample) at least two-fold higher in comparison with MDK (which is
3 pg/g dry weight); + indicates species v,ilh higher cverage Cd levels in comparison with MDK
ROD/GENUS
VRSITA I SPECIES n ! + to,os*SE SD Mc Min Max MDK*
Ostrfc vrstc / Ot rer soecies
votlobetni gobandek
Boletinus cavioes 2 4,09 5,34 4,09 0,31 7,87 +
navadna lisidka
Canthorellus cibarius 2 0,98 0, l8 0,98 0,54 I , l  I
veliki slinar
Gomnhidirc oltlinnvt< I 0,91
bakrenordedi polZar
Chroopomohus rutilus I 2,00
ulitna sirovka
l,actarius deliciosus 9 3,98 +2,49 3,24 3,29 0,1  I I 0,83
cigandek
Raziles caaeratd I r6,63 l-#
prava Storovka
Aimillaria mellea 7 t4,02 +2,83 3,06 I 5,86 9,93 17,8 1-H
sivolistna Zveplenjada
Hvoholoma caonoides 5 2,26 + 0,55 0,45 2,21 t ,8 l 2,8't
ostrigar
Pleurolus so. I 9,66 i
borov glivec
,lnarassis arisnn I 0,80
hrastov glivec
Sparassis laminosa 0,84
rjavi jeZevec
Sarcodon imbricatu.s
9 ) ) 6,43 8,22 3,67 t2,7'1 +++
navadna krompirjevka
Scleroderma aurantium 0,08
visoka praSnica
C a lva t i a e xc ipu I ifor m i s 5,73 T
betidasta pratnica
Lvconerdon mrlalum 6 2,28+0,92 0,88 2,04 |,44 3.39
senozetna prasnica
Calvatia ulriformis 2 8,70 r0,26 8,70 t,44 15,95 .H
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Glive na obmodju Sale5ke doline imajo veliko sposobnost kopidenja Cd, saj povpredne
vsebnosti tega elementa pri skoraj polovici vrst (41,5 %) prekoradujejo zakonsko
dovoljeno vsebnost (MDK) v suhih gobah. Sprejem oziroma kopidenje Cd je vrstno
pogojeno; glede na vsebnost Cd lahko zdruLimo glive iz na5e raziskave v ved skupin:
r Glive zizredno visoko povpredno vsebnostjo Cd (nad 100 pglg suhe snovi, kar je ved
kot 3O-krat preseZen MDK): poljski kukmak in beli gozdni kukmak.
o Glive, v katerih je povpredna vsebnost Cd 2- do 3-kat vi5ja od MDK: rdeda mu5nica,
sivi lupinar, rdedenogi mavel, ostrigar, orja5ki deZnik, trda golobica, jesenski goban,
rjavijeZevec, cigandek, prava Storovka in senoZetna praSnica.
o Glive, ki vsebuje nekoliko ved Cd, kot je dovoljeno: travni5ki kukmak, velika
tintnica, grbidasti deZnik, usnjata golobica, macesnov goban, ovdarka, votlobetni
gobandek, uZitna sirovka in visoka pra5nica.
o Glive z nizkimi vsebnostmi kadmija: rod kolesnic, gobanov (z izjemojesenskega) in
turkov (dedov) ter maslenka, peSdenka, kravjada, kostanjevka, navadna lisidka, glivci
in sivolistna Zveplenjada.
Zanimivaje primerjava naSih rezultatov z nekaterimi evropskimi raziskavami. Vsebnosti
Cd so v gobah, nabranih na obmodju Sale5ke doline, bistveno vi5je kot v Spanski
pokajini Lugo (MELGAR e/ a/. 1998), kjer so bile zelo visoke vsebnosti tega elementa
(pribliZno 50 pilg suhe snovi) izmerjene v velikotrosnem kukmaku, v ostalih wstah pa so
najvi5je izmerjene vsebnosti nekoliko presegale I pdg suhe snovi (v veliki tintnici,
orjaSkem deZniku in travni5kem kukmaku). Tudi vsebnosti Cd v glivah iz neonesnaZenega
predela Hrva5ke (Slavonija) so bile niZje kot v Saleski dolini (MANDIC et at. 1992).
Nasprotno so bile vsebnosti Cd v gobah v obmodju Tikkurila (Finska), onesnaZenem
zaradi topilniSke dejavnosti, primerljive z naSimi rezultati. Najbolj sta Cd kopidila
jesenski goban (povpretna vsebnost 16 ltglg suhe snovi) in rdeda mu5nica (18 pglg suhe
snovi), kukmaki pa za polovico manj (LIUKKONEN-LILJA et al. 1983). V Sale5ki dolini
so povpredne vsebnosti Cd v rdedih mu$nicah podobne zgoraj omenjeni, kukmaki
vsebujejo matno ved Cd, jesenski gobani pa za polovico manj. Primerjava z rezultati s
ieSke (KALAe I euRDe / STASKOVA l99l) kaae, da so vsebnosti Cd v jesenskih in
macesnovih gobanih, brezovih dedih ter Storovkah iz SaleSke doline primerljive z
vsebnostmi v gobah, ki so rasle v okolici topilnice svinca, medtem ko so vsebnosti v
rdedih mu5nicah, kostanjevkah in vijolidastih kolesnicah primerljive z vsebnostmi v
glivah s kontrolnega, neonesnaZenega obmodja na eeskem.
etkoviek et al.:Vsebnosti Cd. Pb.
V sedemdesetih letih so v Sloveniji izvedli raziskavo vsebnosti teZkih kovin v glivah, ki
so rasle na razlidno onesnaZenih obmodjih (BYRNE / RAVNIK / KosTA 1976). Skupno
povpredje (zdruZeno za vse vrste) n cd je bilo 4,8 pglg suhe snovi, kar je kazalo na
precejinje kopidenje tega elementa v trosnjakih vi5jih gliv. Najvi5jo vsebnost so izrnerili
v veliki tintnici v okolici Trbovelj (14 trilssuhe snovi), kar je ved kot v velikih tintnicah
iz Saleske doline; izmerjene vsebnosti cd v rdedi musnici in jesenskem gobanu iz
neonesnaZenih obmodij so bile niZje kot v na5i raziskavi.
ee upo5tevamo navedene primerjave in razmeroma visok deleZ vrst s previsokimi
vsebnostmi cd, lahko ugotovimo, da spada Saleska dolina med obmodja, obremenjena s
tem elementom. Ugotovitev se sklada z dognanji svETINovE (1999), da je povpredna
vsebnost Cd v vrhnji plasti tal (0-10 cm) v Sale5ki dolini vi5ja od slovenskega povprecja.
Vendar obstajajo v Sloveniji obmodja, kjer so ekosistemi 5e bistveno bolj obremenjeni s
Cd - v primerjavi s Sale5ko dolino so bile npr. izmerjene znadilno vi5je vsebnosti Cd v
vzorcih tal iz Zgomje MeZiSke doline (KUGONIC / ZUPAN / STROPNIK 2001); v
izpostavljenih steljkah epifitskega liSaja napihnjene hipogimnije (Hypogmnia physodes
(L.) Nyl.) v Zgomji MeZiski dolini in Zasavju (RIBARIC-LASNTK / RUPREHT 2000)
ter v notranjih organih srnjadi, uplenjene v Zgornji Meziski dolini (poKoRNy /
zuBAzue-LASNIK 2000) in na Pokljuki (poKoRNy et at. 2001). upostevaje izreden
akumulacijski potencial gliv domnevamo, da so vsebnosti Cd v trosnjakih iz navedenih
obmodij 5e viSje, zato predlagamo vpeljavo sistematidnega monitoringa vsebnosti C{ v
prehrambeno najpomembnej5ih wstah gob iz vseh emisijsko ogroZenih obmodij
Slovenije.
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3.1.2 Arzen
Arsenic
Preglednica 3: Vsebnosti As (pdg suhe snovi) v klobukih gliv, nabranih v letu 2000 na
Table 3:
obmoeju SaleSke doline
Levels of As (pS/S dry weight) in caps of fungi collected in the Salek
Valley in 2000
ROD / GEI{U.'
VRSTA / SPECIES n tr + to,os*SE SD Me Min Max MDK*
Kukmaki I Asaricus
poljski kukmak
Aaaricus arvensis 2 l . l 3
o  1 5 l , l 3 0,89 1.38 i
travniSki kukmak
Aaaricus camDestris 3,40 1,38 3,40 2,42 4,38 #+
beli gozdni kukmak
Asaricus silvicola z I3 ,65 34,60 33,65 9,19 58,10 +++
Mulnice /Amanita
rdeda muSnica
Ailanita muscaria
8 3,49  +  1 ,75 2,04 2,61 1,43 6,64
rjavi lupinar
Amanita fulva
0,20
sivi lupinar
Ananila vazinala
0 , t 7
Tintnice / Coprinus
prava t lntnrca
C opr inus alramentarius 2 22,89 8,46 22,89 16,90
28,88 +++
velika tintnica
CoDrinus comatus J 3,47  +  3 ,98 1.60 2,74 2.3'l 5.3 I
+++
Derniki / MacroleDiota
grbidasti deZnik
Macro Ie n iota ma.sl oide a J 5,30  +  17 ,6 7.07 2,43 0 , t 2
t 1 1 5 +++
orjalki deZnik
Macroleniola nrocera
Z J 3,01 + 1,22 ) 9 ) 2,71 0,39 t3,30 +++
Kolesnice I Lepista
bledovijolidasta kolesnica
Ipnisla slaucacana 0,80
podvihana kolesnica
Lenisla inverca 3 3,87 + 8,0'1 ?  ? {
1  A 1 7,58 +#
vijolidasta kolesnica
Leoista nuda z I  5,88 4,84
l  5,88 t2,46 19.3 1 +++
Golobice / Rzssz/a
slanikova golobica
Russula enthroooda 0,22
usnjata golobica
Russula inteera
t 0,13 + 0,05 0,02 0 , 1 l 0 , 1 0 0,  l6
malinova golobica
Russula romellii 0,05
trda golobica
Russula rosacea 0,05
PetkovSek et al.:Vsebnosti Cd, Pb, Hg in As v
Preglednica 3: (nadaljevanje)
Table 3: (continuation)
ROD/GENU.'
VRSTA / SPECIE,g n I + to,m*SE SD Me Min Max MDK*
Gobani / Boletus
jesenski goban
Boletus eduli.t t 8 I , l 9 + 0 , 3 0 0,59 I  7 5 0,32 2,50 +
rumeni goban
B olelus aone ndiculatus I , J  t
leponogi goban
Bolelus caloous 0,77
Zametni goban
Boletus ervlhroous 0,03 n < 7 I t  t \ 0,60
svinjski goban
Boletus luridus L I ,54 |,46 t,54 0,51 2,58 +
Queletov goban
Boletus aueletii I 1,92 +
kraljevi goban
Bolelus resius I 0,44
Dedi,turki I Leccinum
trepetlikov turek
Leccinum aurantiacum 6 0,76 + 0,38 0,36 0,68 0,32 | ,36
hrastov turek
Leccinum ouercinum 2 0,46 0,12 0.46 0.37 0 5 7
brezov turek
Le ccinum tesldceo-scabrum I 0,37
drni ded
Leccinum melanum 1,02 +
brezov ded
Leccinum scabrum 2 0,82 0,95 0,82 0,  l5 t,49
lupljivke l.Salllzs
macesnov goban
Suillus previllei 5 I  l { + n ? t 0,58 0,93 0,7 r
' )  ) l +
kravjada
Suillus bovinus 8 1,64  * 1 ,53 I ,82 0 q 1 0,49 5,8',1 +
ovdarka
Suillus granulatus 2 0.63 0 , t 2 0,63 0,72
maslenka
Suillus luteu.s 2 0,84 0,  l8 0,84 0,72 0,9'l
peSdenka
Suillus variepotus J 2,44  t2 ,16 0,87 2,90 t,44 2,97 +
Polstenke I Xerocomus
kostanjevka 9 0,55 + 0,16 0,22 0,51 0,29 0,89
rdedenogi mavel
Xerocomus chrv, I 1,23
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Preglednica 3: (nadaljevanje)
Table 3: (continuation)
Opomba/Note:
* Primerjava z maksimalno dovoljeno vsebnosdo (MDK), ki jo doloda slovenska zakonodaja (Ur. l. SFRJ
59/83): +++ oznaduje vrste, v katerihje povpredna vsebnost As (oziroma izmerjena vsebnost v primeru le
enegi.vzorca dolodene vrste) vsaj dvakrat viSja od MDK (l prglg suhe snovi); + oznaduje vrste, pri katerih
povpredna vsebnost As prekoraduje MDK I Comparison with permitted levels (MDK), defined by Slovene
regulations (Ur. l. SFpU 59/83): +++ indicqles species with average As levels (or measured
coneentrarion in the case of only one sample) at least tto-fold higher in comparison with MDK (which is
t pg/g dry weight); + indicates species with higher average As levels in comparison with MDK
Povpredne vsebnosti As v klobukih gob prekoradujejo zakonsko dovoljeno vrednost za ta
element v 45,3 o wst gliv, nabranih v letu 2000 v Sale5ki dolini. Vrste lahko glede na
vsebnost As zdruZimo v naslednje skupine:
ROD/ GENU,'
VRSTA/^'PECIES n I + to,m*Sf, SD Me Min Max MDK*
Ostale vrste / Olher soecies
votlobetni gobandek
'Boletinus 
cavioes 2 23,09 l  I , l 5 23.09 ts,20 30,98
+++
navadna lisidka
Cantharellus cibarius 2 0,1  I 0 ,  l4 0 .18 0,1? 0,19
veliki slinar
Gomohidius Plulinosus 0.33
bakrenordedi polZar
Chroopomphus rutilus 0.33
uZitna sirovka
Lactarius deliciosus 9 2, t2  
+  l ,94 )  { t 1,60 0,32 8,54 +++
cigandek
Rozites caDerala
0,33
prava Storovka
Armillaria mellea
7 0 , t 7 + 0 , 0 9 0,  l0 0 , l  l 0,09 0,34
sivolistna Zveplenjada
Hunholoma cannoides 5 0.73 + 0,69 0,56 0,68 0,26 |,64
ostrigar
Pleurotus sp
I 1 . 0 8
borov glivec
,\narassis crisna I 4,60
+++
hrastov glivec
^Snarassis laminosa I 4,70
+++
rjavi leLevec
Sarcodon imbricatus 2 0.52 0,  l8
0,52 0,39 0,65
navadna krompirjevka
Scleroderma auranlium l
0,1  8
visoka praSnica
C alva t ia e xc i pu I i fo rm i s
I 0,84
betidasta praJnica
Lvconerdon nerlatum 6 5,43 * 4,86 4,63 3,89 I ,48
14,10 #+
senoZetna prasnica
Calvatia ulriformis 2 10,43 I 3,60 t0,43 0.80
20,10 +++
Petkoviek et al.:Vsebnosti Cd, Pb, H.
Glive, ki izredno kopidijo As (MDK prekoradujejo za 20- do 30-krat): beli gozdni
kukmak, prava tintnica, votlobetni gobandek in vijolidasta kolesnica.
Glive, pri katerih je vsebnost As 2- do S-krat visja od MDK; grbidasti deZnik,
betidasta pralnica, borov in hrastov glivec, travni5ki kukmak, rdeda musnica, velika
tintnica, orja5ki deZnik, podvihana kolesnica, pe5denka in uZitna sirovka.
Glive, ki le rahlo prekoradujejo MDK wednost: jesenski, svinjski, queletov in
macesnov goban, drni ded, kravjada ter rdedenogi mavel.
Glive z nizkimi vsebnostmi As: rod golobic, nekateri gobani (rumeni, Zametni,
kaljevi in leponogi), rod turkov in dedov, ovdarka, maslenka, kostanjevka, navadna
lisidka, veliki slinar, bakenordedi pol?ar, cigandek, prava Storovka, sivolistna
Zvepljenjada, ostrigar, borov in hrastov glivec ter senoZetna pralnica.
V trosnjakih gliv so najviSje imterjene vsebnosti celokupnega As v evropskem prostoru
(novej5e raziskave sicer lodujejo anorganski in organski As, vendar smo se v preliminami
raziskavi omejili le na celokupno vsebnost tega elementa) presegale 100 pglg - npr. v
vijolidasti bledivki in bledivki Laccaria fraterna (sTlIYE / VALLINGA / HERMANN
1990, SLEKOVEC 1995, St-gifOVpC et at. 1997); rako visokih vsebnosti v glivah iz
SaleSke doline ni. Polovico manj As smo izmerili v belem gozdnem kukmaku, pravi
tintnici, votlobetnem gobandku in vijolidasti kolesnici. Pri velikem Stevilu wst iz naSe
raziskave se vsebnosti gibljejo okoli 4-5 pg/g suhe snovi, kar se ujema z rezultati
pionirske slovenske raziskave vsebnosti As v trosnjakih gliv (BYRNE / RAVIIIK /
KOSTA 1976).
Zanimivo je, da so na obmodju bivsega vojaskega centra v Litvi (kjer so v preteklosti
uporabljali veliko arzenovih spojin) v trosnjakih gliv izrnerili bistveno niZje vsebnosti As
(z izjemo cigandka - 2,4 pdg - so bile vsebnosti v vseh ostalih wstah <l Fglg;
STANKEVICIENE 1996), kar opozarja, da so vsebnosti tega elementa v ekosistemih
Sale5ke doline visoke oziroma, da omogodajo ekoloski pogoji veliko mobilnost po
prehranjevalni verigi. Analize tal v Saleski dolini so pokazale, da vsebnosti As v tleh
presegajo slovensko povpredje (SVETINA 1999), na sirSem obmodju Malega in velikega
vrha, kjer smo nabrali najved gob, pa celo presegajo kritidne imisijske wednosti
IKUGONIe / STROPNIK 2001), zato bo porrebno v prihodnje posvetiti 5e vedjo
pozomost vsebnostim tega elementa v gobah in tudi v ostalih gozdnih sadeZih.
26
Zbornik gozdarstua in lesarstva, 67
3.1.3 Zivo srebro
Mercury
Preglednica 4: Vsebnosti Hg QC/g suhe snovi) v klobukih gliv, nabranih v lefu 2000 na
obmodju Sale5ke doline
Table 4: Levels of Hg (pS/S dry weight) in caps of fungi collected in the Salek
Valley in 2000
ROD / 6ENUS
VRSTA I SPECIES n I + to,os*SE SD Me Min Max MDK*
Kukmaki lAparicus
poljski kukmak
Asaricus arvensis
7 0 q s 0 , l 5 o a { 0,85 1,06
travni5ki kukmak
Aearicus cdmDestris 2 1  7 , 1 0 10,73 t 7 , t 0 9,51 24,69
+++
beli gozdni kukmak
Aparicus silvicola 2
)  t o 0.12 )  t o 2,04 ) 1 4
Ntrtlnice I Amanila
rdeda muSnica
Amanita muscaria
8 5,20* 6,73 8,06 I , l 0 0,41 t9,07
rjavi lupinar
Amanita fulva
0,09
siv i  lupinar
Amanita vaginata
0.25
Tintnice / Conrinus
prava tlntnrca
C oor inus alramenlarius 2 0,40 0.32 0,40 0 , t 7
0,63
vel ika t intn ica
Coorinus comalus J 1,99 
+ 4,06 1.64 t . t 7 0,93 3,88
DeLniki / Macrolepiota
grbidasti deZnik
lllacrole D iota mas loidea , I 0,6rrr.2r I o,on I o.t, I o.o* I '.* |
orja5ki deZnik
Macroleniola nrocero
z) 2,26 + 0,39 0,91 2,38 o 5'l 1 5 5
Kolesniee / Leoista
bledovijolidasta kolesnica
Lenisla qlaucocana
| .07
podvihana kolesnica
Lenistd inversa 5 1,08 + 1,20 0,48 0,89 0,'73 1.63
vijolidasta kolesnica
LeDista nudd
1 8,01 1,29 8.0 | 7.10 8,92 +++
Golobice I Russula
slanikova golobica
Russula ervthropoda
0.23
usnjata golobica
Russula intepra 4 0,03 + 0,02 0,01 0,03 0,02 0,05
malinova golobica
Russula romellii
0,20 0,  l3 0,20 0,1  I 0,29
trda golobica
Russula rosacea 0 , l  l
2 7
Al Soyegh-Petkoviek t al.:Vsebnosti Cd, Pb, Hs in As v trosniqkih ...
Preglednica 4: (nadaljevanje)
Table 4: (continuation)
ROD/ GENAS
VRSTA /SPECIE^f n I + to,osrSE SD Me Min Max MDK*
Gobani I Boletus
jesenski goban
Boletus edulis l 8 4,65 + 2,46 4,96 1 6 5 1,39 t ? o +
rumeni goban
Bole tus appe ndiculatus I 5 , 1 3 +
leponogi goban
Bolelus caloous I 2,47
Zametni goban
Boletts ervthroous 2 0,93 0,29 0,93 0,72 I , l 3
svinjski goban
Bolelus luridus 2 2,04 0.71 2,04 l ,54 ? s {
Queletov goban
Boletus oueletii I 0 , t8
kraljevi goban
Boletus regius I 4,64
Dedi. turki I Leccinum
trepetlikov turek
Leccinum aurantiacum 6 l , t0+0,76 0,72 0.88 0,34 2 , 1 7
hrastov turek
Leccinum ouercinum 2 0,62 0,1  8 0,62 0,50 o 7 5
brezov turek
Leccinum testace o-scabrilm I
l 1 5
dmi ded
Leccinum melanum 0,58
brezov ded
Leccinum scabrum z r ,04 0,52 1,04 0,68 t ,4 l
Lupliivke lSuillus
macesnov goban
Suillus previllei 0,35 + 0,16 0, l3 0,37 0,20 0,48
kravjada
Suillus bovinus 8 0,72 + 0,72 0,86 0,43 0,20 2,80
ovdarka
Suillus pranulalus 2 0,44 0,35 0,44 0,19 0,69
maslenka
Suillus luteus 2 0.1  5 0,02 0 , 1 5 0,09 0,22
peSdenka
SuiIIus variesatrs J 0,20 * 0,33 0, t3 0,20 0.07 0,34
Polstenke / Xerocomus
kostanjevka
Xerocomus badius 9 0,3  +  0 ,18 0 , 1 2 0,20 0,1  | 0,89
rdedenogi mavel
Xerocomus chrv, I 0,08
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Preglednica 4: (nadaljevanje)
Table 4: (continuation)
ROD/GENUJ
VRSTA I SPECIES n tr + to,os*SE SD Me Min Max MDK*
Ostale vrste / 0/l er soecies
votlobetni gobandbk
Bolciinas cavines
2 0,80 0,47 0,80 0,47 0 , 1 I
navadna lisidka
Cnnlhnrelluc rihnriuc
2 0,03 0,01 0,03 0,02 0,04
veliki slinar
Gnmnhidh< olttinn<ut
I
I 0,39
bakrenordedi polZar
Chroogomphus rutilus
I 0,08
uZitna sirovka
Lactarius deliciosus
9 0,48 + 0,27 0,36 0,40 0,04 t ,23
cigandek
Roziles caperala
I 3 , 1 9 +
prava storovka
Armillaria mellea
7 0,17 + 0,06 0,06 0 , l 9 0,08 0,24
sivolistna Zveplenj ada
Htnholoma cnnnoides
5 0,44 + 0,35 0,28 0,37 0,22 0 ,91
ostngar
Pleurolus sp
I 0 , t 7
borov glivec
Sparassis crisDa
I | . 67
hrastov glivec
Snarassis laminosa
I 0,96
rjavi jeZevec
Sarcodon imbricalus
2 1,0"1 0 ;14 3,01 7 5 5 3 ,59 +
navadna krompirjevka
Scleroderma aurantium
I 0,02
vlsoka prasnlca
C alvatia exc iouliformis
I 0,95
betidasta pra5nica
Lvconerdon nerlatum
6 2,50 L t ,73 1 ,65 2,02 0,94 4,67
senoZetna pralnica
Calvatia utriformis
z A l l 4,94 4,72 1,23 8,22 +
Opomba i Nole:
* Primerjava z maksimalno dovoljeno vsebnostjo (MDK), ki jo doloda slovenska zakonodaja (Ur. l. SFRJ
59/83): +++ oznaduje vrste, v katerih je povpredna vsebnost Hg (oziroma izmerjena vsebnost v primeru le
enega vzorca dolodene vrste) vsaj dvakrat vi5ja od MDK (3 pg/g suhe snovi); + oznaduje vrste, pri katerih
povpredna vsebnost Hg prekoraduje MDK / Comparison with permitted levels (MDK), defined by Slovene
regulatiosn (Ur. L SFRJ 59/83): +++ indicates species with average Hg levels (or a measured
concentration in the case of only one sample) at least two-fold higher in comparison v)ith MDK (which is
3 1tg/g dry weigh!); + indicates species with higher average Hg levels in comparison with MDK
Maksimalno dovoljeno koncentracijo presega l8 Yo vrst gliv iz Sale5ke doline; uvrstimo
jih lahko v naslednje skupine:
etkoviek et al.:Vsebnosti Cd, Pb, Hg in As v
' Hg zelo izxazito kopidita travniSki kukmak in vijolidasta kolesnica, ki prekoradujeta
MDK za 3- do S-krat.
Skupina gliv, ki nekoliko prekoracujejo MDK so: rdeda musnica, modrikasta
golobica, jesenski goban, rumeni goban, cigandek, rjavi jezevec in senozetna
pra5nica.
Vse ostale vrste gliv ne prekoradujejo MDK.
ie rezultate iz Sale5ke doline primerjamo z izsledki raziskav iz ostalih obmodij Ewope,
lahko ugotovimo, da so vsebnosti Hg v glivah iz Saleske doline bistveno niZje kot v
okolici topilnice svinca na Ceskem (KALAd er a/. 1996), kjer so bile vsebnosti
ekstremno visoke (do 40 pdg v orja5kih dehrikih). Travni5ki lcukmaki in jesenski gobani
iz Sale5ke doline vsebujejo primerljive koncenhacije Hg kot v okolici Helsinkov (KUUSI
et al. 1981), v veliki tintnici pa je tega elementa manj kot v mestnem okolju,
Najvi5ja vsebnost Hg na obmodju Slovenije je bila ianerjena v uZitni sirovki iz okolice
Idrije in v sporah betidaste prasnice iz Bele, v obeh primerih pribliZno 40 pglg suhe
snovi; polovico nizje so bile vsebnosti Hg v travni5kem kukmaku v Ljubljani in rjavem
jeZevcu v Beli (BYRNE / RAVNIK / KOSTA 1976).
Na izreden bioakumulacijski potencial vedine vrst gob kaZe dejstvo, da so vsebnosti Hg v
trosnjakih gliv za dva do tri velikostne razrede viSje kot v ostalih gozdnih sadeZih (AL
SAYEGH-PETKOVSEK / PoKoRNy 2001), gozdni vegetaciji in vrrninah (KUGONId
/ STROPNIK 2001), zaradi desar imajo lahko glive zelo pomemben vpliv na sezonsko
poviSane vsebnosti tega elementa v akumulacijskih organih viSjih dlenov prebranjevalne
verige. Tako smo v ledvicah srnjadi, uplenjene v razlidnih obmodjih Slovenije v poznem
poletju in zgodnji jeseni leta 1998, ugotovili visoko znadilno visje vsebnosti Hg v
rrimerjavi z ostalimi letnimi dasi (POKORNY et al.200l). UpoStevaje fizioloske procese
in prehrambene navade wste domnevamo, da je inazita kulminacija vsebnosti Hg (in tudi
Pb) v ledvicah srnjadi med 15. avgustom in 15. olctobrom predvsem posledica dostopnosti
rehrambenih virov z izjemnim bioakumulacijskim potencialom, kot so npr. trosnjaki gliv
'PoKORNY / RIBARIC-LASNIK 2002). Da bi to hipotezo neposredno potrdili, smo v
etu 2001 prideli s sodasnimi analizami vsebnosti teZkih kovin in doloditvijo spor gliv v
ztrebkih smjadi (POKORNY et al. 2002), s dimer Zelimo eksplicitno opozoriti na pomen
ti5jih gliv za vnos teZkih kovin v vilje dlene prehranjevalne verige v gozdnati krajini.
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3.1.4 Svinec
Lead
Preglednica 5: Vsebnosti Pb (pglg suhe snovi) v klobukih gliv, nabranih v letu 2000 na
obmodju Sale5ke doline
Table 5: Levels of Pb (p7/g dry weight) in caps of fungi collected in the Salek
Vallev in 2000
ROD / GEIYU.'
VRSTA I SPECIES n [ + to,m*SE SD Me Min Max MDK*
Kukmaki / Asaricus
poljski kukmak
Aearicus arvensis 2 0,42 0 , t  I 0.42 0,34 0,50
travniSki kukmak
Asaricus camDeslfis 2 0,48 0,28 0.48 0.28 0,67
beli gozdni kukmak
Azaricus silvicola
2 2, t9 t , t 2 ?  t q 1,40 2,98
Nlulnice / Amanila
rdeda muinica
Ananita muscalia 8 0,31 + 0,26 0,32 0, l6 0,06 0 , 1  8
rjavi lupinar
Amanita fulva
0 ,31
sivi lupinar
Amanila vaginata
t 0 .  t0
Tintnice / Coprinus
prava tlntnlca
C oprinus olr ame nlar ius
2 0,38 0,09 0.38 n l ') 0,39
velika tintnica
Coorinus comatus 3 0,3 I 
+ 0,21 0.09 0,33 0,22 0,39
DeLniki I Macroleoiota
grbidasti deZnik
Macrole p iota mastoidea 3 t6,02 
+ 34,7 t3,96 t2 ,76 3,97 3t,32 +++
orjaiki deZnik
Macroleniota orocera L ) 2,44 + 0,85 t,99 1,95 0,08 8,43
Kofesnice / Leoista
bledovijolidasta kolesnica
Lenista slaucocana I 1,82
podvihana kolesnica
LeDista inversa 3 0,75  +  1 ,42 0,57 0,46 0,38 l  , 4 l
vijolidasta kolesnica
LeDista nuda 2 2,82 0,75 2,82 2,29
1  1 {
Golobice /.&assa/a
slanikova golobica
Russula emthropoda I 0.70
usnjata golobica
Puccrln intoea
^ l ? t + ? 0 7 2,50 ) 1'' 6.00
malinova golobica
Russula romellii
2 2,68 0,'t4 2,68 2, t5 j,20
trda golobica
Russula rosacea I 0,46
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Preglednica 5: (nadaljevanje)
Table 5: (continuation)
brezov ded
Leccinum scabrum
macesnov goDan
Suillus
kravjada
Suillus bovinus
ovdarka
Suillus
maslenka
peSdenka
Suillus varie
Polstenke / Xerocomus
kostanjevka
Xerocomus badius
rdedenogi mavel
Xerocomus
0,74 + 0,28
0,53 + 0,27
brezov turek
Lecc inum te stace o-scabrum
0,28 + 0,t2
0,56 + 0,47
0,34 + 0, l3
0,26 + 0,t I
J Z
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Preglednica 5: (nadaljevanje)
Table 5: (continuation)
ROD / GENU.f
VRSTA/SPECIES n I + to.os*SE SD Me Min Max MDK*
Ostale vrste / Other soecies
votlobetni gobandek
Boletinus cavipes z 0,43 0,25 0,43 0,25 0,61
navadna lisidka
Cantharellus cibarius 2 0,83 0,44 0,82 0 ,51 | , 1 4
veliki slinar
Gomnhidius s lu I ino.sus
I 0,66
bakenordedi polZar
Chroosomphus rutilus I 0 ,88
uzitna sirovka
Lactarius deliciosus 9 0,53 ! 0,34 0,44 0,45 0,09 1 ,45
cigandek
Roziles caperata I 0,20
prava Storovka
Armillaria mellea 7 0,36 + 0,28 0 ,31 0.24 0 , l 0 1,02
sivolistna Zveplenjada
Hvnholoma cannoides 0,27 t0,21 0 , 1 7 0,27 0 , l  l 0,54
osrrgiu
Pleurolus sp I 0,28
borov glivec
,\nnra.s.gis cri.tna
0,47
hrastov glivec
Soarassis laminosa
n  5 l
rjavi jeZevec
Sarcodon imbricalus z
n  ? s 0 ,1  8 n  ? l 0 , t 2 0,37
navadna krompirjevka
Scleroderma aurantium 0,66
visoka prainica
C a lv a t ia exc iou I i fo r mi s t ,45
betidasta praSnica
I taonerdon nerlatilm
6 8 ,09  +2 ,41 2,29 7,44 5,90 I  1 ,84 T
senozetna pralnica
Calvatia utriformis 2 6,63 8 , I 4 6,63 0,87 12,38 +
Opombal Note:
* Primerjava z maksimalno dovoljeno vs€bnostjo (MDK), ki jo doloda slovenska zakonodaja (Ur. l. SFRJ
59183): +++ oznaduje vrste, v katerihje povpredna vsebnost Pb (oziroma izmerjena vsebnost v primeru le
ene9avzorca dolodene vrste) vsaj dvakat viSja od MDK (5 pglg suhe snovi); + oznaduje vrste, pri katerih
povpreCna vsebnost Pb prekoraduje MDK I Comparison v,ith permitted levels (MDK), defined by Slovene
regulations (Ur. l. SFRJ 59/83): +++ indicates species with cMerage Pb levels (or a measured
concentration in the case of only one sample) at least two-fold higher in comparison with MDK (v,hich is
5 pg/g dry weight); + indicates species with higher average Pb levels in comparison with MDK
Povpredne vsebnosti Pb prekoradujejo MDK vrednost v treh vrstah gob; te wste so
grbidasti deZnik, betidasta in senoZetna pra5nica. Rezultati se ujemajo z ugotovitvami
prejsnih raziskav, saj KALAC in SVOBODA (2000) navajata, da so deZniki in betidaste
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pralnice izredno dobri akumulatorji svinca. NajviSje vsebnosti Pb so bile ianerjene v
glivah iz okolice topilnic svinca in avtocest (sovA et al. 1991, KALAC / svoBoDA
2000). Vsebnost v orjalkem deZniku iz neposredne okolice topilnice svinca na Finskem je
bila 170 ttdg,v rdedkasti bledivki 100 pglg,jesenski gobani pa so vsebovali v povpredju
63 pg Pb/g suhe snovi (LIUKKONEN-LILJA et al. 1983). V okolici topilnice svinca na
ee5kemje orjaSki deZnik vseboval najved 40 pg Pb/g suhe snovi; zelo visoke vsebnosti so
v tem obmodju izmerili v beridasti pra5nici (do 223 pilg: SVOBODA /
ZIMMERMANNOVA / KALAC 2000). vsebnosti Pb v glivah iz Saleske doline so
primerljive z vsebnostmi iz neonesnaZenega obmodja na Finskem (KUUSI et al. l98l) n
obmodja Lugo v Spaniji (GARCIA et al. 1998).
V zadnji raziskavi so ugotovili, da je velika tintnica izredno udinkovit kazalec
onesnaZenosti tal s Pb; najviSje vsebnosti so bile izrnerjene v tintnicah, ki so rasle v
mestnem sredi5du. Velike tintnice iz na5e raziskave so vsebovale izredno malo Pb, kar
kaLe, da tla v Sale5ki dolini niso onesnaZena s Pb; ugotovitev je skladna z meritvami
teZkih kovin v tleh na kmetijskih povrsinah (KUGONIC / srRopNIK 2001). Kot metodo
bioindikacije bi bilo raziskavo vsebnosti Pb v trosnjakih gliv smiselno razSiriti v nekatera
mestna sredi5da (prava in velika tintnica), v bliZino najbolj prometnih cest (tintnice,
deZniki) in predvsem v okolico topilnice svinca v Zerjavu (betidasta pra3nica, deZniki,
tintnice, vijolidasta kolesnica).
VSEBNOSTI KOVIN OMEJUJEJO PREHRANJEVANJE Z GOBAMI
HEAVY METAL LEVELS IN FUNGI RESTRICT THEIR EDIBILITY
Na podlagi poznanih povprednih vsebnosti teZkih kovin (preglednice Z, 3, 4 in 5) so v
preglednici 6 prikazane kolidine nekaterih uZitnih wst, ki jih lahko na obmodju SaleSke
Coline pojemo v enem tednu in ne preseZemo dovoljenega tedenskega vnosa za odraslo
csebo, kot ga priporoda svetovna zdravstvena organizacija: 0,5 mg Cd, 0,3 mg Hg
iwHoirAo 1972) n 1,5 mg Pb (wHo/FAo 1993). Podane dopustne kolidine tedensko
zutLitrh gob temeljijo na vsebnostih teZkih kovin v posuSenih vzorcih, preradunanih na
;velo teLo gob (deleZ suhe snovi smo na podlagi lastnih meritev za vse wste privzeli kot
t 0%) .
3.2
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Preglednica 6: Najvedja kolidina klobukov sveZih gob (kg), ki jo je dopustno zauliti v
enem tednu, upo5tevaje priporodila WHO/FAO o dovoljenem tedenskem
vnosu kovin v dloveski organizem "
Table 6: Maximum weekly adult consumption offreshfungi caps (kg), considering
the II/HO/FAO directives about the permitted weekly intake of heavy
metals o
Opombe / Noles:
a Najnovej3e smemice WHO/FAO pri navajanju strupenosti As lodujejo med anorganskim As in organskimi
spoiinami As; ker smo dolodali le celokupni As, tega elementa nismo vkljudili v zgomjo tabelo / The latest
WHOF,qO recommendations distinguish between inorganic and anorganic As compounds regarding
their foxicologt; only total As was determined in our study, thereJore this element is not included in the
table
* Z zvezdico so oznadene maksimalne kolidine klobukov sveZih gob, kijihje 5e priporodljivo pojesti v enem
tednu, upo5tevaje najbolj problematiden element za posamezno vrsto lThe maximum acceptable mass of
lresh caps, tthich is recommended to be consumed by human per week considering the most problematic
melalfor each species, is indicated with an asterisk
Zgomji izradun uposteva, da so gobe izbrane vrste edini vir vnosa teZkih kovin v dlove5ki
organizem; ker zauZijemo pomembno kolidino teZkih kovin tudi z ostalimi prehrambenimi
artikli, so dejansko priporodene kolidine zauZitih gob Se manj5e. Kolidine sveZih gob so
izradunane za odraslo osebo s telesno teZo 60 kg.
V Sale5ki dolini je problematidno uZivanje gob predvsem z vidlka vnosa Cd in Hg v
dloveski organizem; 5e posebej anerni moramo biti pri uZivanju vseh vrst kukmakov in
vijolidastih kolesnic - kulinaridno najbolj kvalitetnih wst, katerih pa zaradi zelo visokih
VRSTA / SPECI'S
Glede na vnos Cd /
Regarding Cd
intake
Glede na vnos Hg /
Regarding Hg
intake
Glede na vnos Pb /
Regarding Pb
inlake
beli sozdni kukmak I Aparicus silvicola 0.04 * l 4 6,8
poliski kukmak / Agaricus amensis 0.05 * 3.2 35.7
travniSki kukmak / Aearicus campeslris n 7  r
viiolidasta kolesnica I Lepista nuda J .  / 0,4 | 5.3
orava Storovka / I rmillaria mellea 0.4 * 1 8 . 0 41.7
iesenski goban I Bolelus edulis 0 6 r 0,6 t 20.3
beticasta oraJnica / Lvcoperdum perlalum 2.2 6.3 1 . 8  *
orit\ki delnik / Macroleoioo procera 0.6 r I 6.1
srbidasti deilnik I Macrolepiola mastoidea 0.9 | 4.9 0 g r
macesnov goban / Suillus grevillei 0 . 8  t 8.6 53.6
velika tintnica / Coprinus comatus 1 . 0  * 4 8 4
uZitna sirovka / Iactarius deliciosus t . l l ) * 28.3
rrsniata solobica I Russula intesra 3 100.0 6.5
neidenka / Sr.ril/us variePatus 1 . 8  t 15.0 44.1
kraviata / Suillus bovinus 4.5 26.8
kostanievka / Xerocomus badius 2-3 i 10.0 5 7  . 7
trenetlikov ttlr,ek I Leccinum auranliacum 60,2 2,7 | 28.3
navadna lisi(ka / Cantharellus cibarius I t 100.0 r 8.0
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vsebnosti omenjenih elementov ne smemo zauLiti ved kot 0,05 oziroma 0,4 kg v enem
tednu. Zelo zrnemi moramo biti tudi pri uZivanju sicer v prehrani ljudi najbolj pogostih in
cenjenih wst - jesenskih gobanov, vseh vrst deZnikov in pravih Storovk; le-teh smemo v
tednu zauZiti pribliZno 0,5 kg. Zaradi najnovejSih smernic WHOiFAO, ki zaradi razlidne
strupenosti anorganskih in organskih oblik As zahtevajo njihovo lodevanje, celokupnih
vsebnosti As (le-te smo dolodali mi) v tem poglavju nismo upo5tevali; vendar pa za As
velja, da se ta najverjetneje v vedini wst gliv (med njimi so tudi lekmaki, betidasta
pralnica in orjaSki deZnik, ki najbolj kopidijo celokupni As; glej preglednico 3)
preoblikuje v arzenobetain - zdravju neskodljivo obliko As (BYRNE et al. 1991).
Upo5tevaje vsebnosti proudevanih teZkih kovin je neproblematidno uZivanje gob iz rodov
turkov (dedov), lupljivk, polstenk, vedine golobic, sirovk ter pravih lisidk, ki teZke kovine
ne kopidijo prekomerno.
Glede na to, da se teZke kovine najbolj kopidijo v trosovnici (MELGAR et al. 1998), je
priporodljivo, da se pri vrstah z najvedjim akumulacijskim potencialom trosovnica
odstrani. Ker so pri nekaterih vrstah uiitni tudi beti, smo za primerjavo med obema
organoma primerjali vsebnosti teZkih kovin v betu in klobuku devetnajstih nakljudno
izbranih gobanov, dedov in pesdenk (slika l). Ugotovili smo, da so povpredne vsebnosti
teZkih kovin (izjema je Pb) v klobukih statistidno visoko znadilno vi5je kot v betih (t-test
za odvisne vzorce,  n :  l9 ;  Cd:  t  :  I1 ,55,  p<0,0001;  Hg:  t :9 ,95,  p<0,0001;  As:  t :7 ,47,
p<0,0001; Pb: t : 0,9318, p = 0,36), kar je v skladu z Ze poznanimi dejswi (ibid.).
UZivanje betov dolodenih wst gob lahko nekoliko poveda kolidino teh vrst, ki jih je
tedensko dopus0ro zauLiti.
Vendar so za vedino vrst uZitni predvsem klobuki, med vsebnostmi vseh kovin v klobukih
in betih pa obstaja visoko znadilna pozitivna soodvisnost (p<0,001) za vse kovine
(korelacijski koeficienti so podani na sliki 2); zaradi racionalizacije delaje zato dovolj, de
meritve teZkih kovin v prihodnje opravimo le v klobukih izbranih wst, prihranjena
lredstva pa namenimo za vkljuditev vedjega Stevila wst v monitoring vsebnosti teZkih
<ovin.
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Slika l: Povpre6ne vsebnosti kovin v klobukih in betih jesenskih gobanov (n = 6),
nabranih v Saleiki dolini v letu 2000
Figure I: Average heavy metal levels in caps and stems of Boletus edulis (n=6),
collected in the Salek Vattev in 2000
Vedino gob uZivamo prekuhanih, zato se postavlja zanimivo vpra5anje, kaj se zgodi s
teZkimi kovinami med kuhanjem. Nekateri raziskovalci so ugotovili zmanj5anje vsebnosti
Hg pri kuhanju gob (npr. WENNING et al. 1978), drugi pa pomembnih izgub Hg pri
segrevanju do 120 oC niso ugotovili (LODENIUS / TULISALO 1995). Pri kuhanju
morskih rakov se vsebnosti teZkih kovin niso zmanjlale; zaradi izgube vode
(koncentriranje kovin na teLo tkiva), privzema iz soli in obarjanja iz sten posod so
vsebnosti nekaterih kovin (Pb, Cd) celo znadilno narasle (JORHEM et al. 1994). Zaradi
Petkovlek et al.:Vsebnosti Cd, Pb, Hg in As v
pomanjkanja podatkov in njihovega neskladja bi bilo smiselno vsebnosti teZkih kovin
doloditi tudi v prekuhanih (za prehrano ljudi pripravljenih) gobah, s dimer bi lahko
ugotovili dejansko izpostavljenost ljudi, ki se pogosto prehranjujejo z vedjimi kolidinami
sob.
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ilika 2: Lineame regresije med vsebnostmi teZkih kovin v betih in klobukih
nekaterih vrst iz rodu gobanov, turkov in lupljivk (n = l9)
rigure 2: Linear regressions between heavy metal levels in stems and caps of some
species jlom the genera Boletus, Leccinum and Suillus (n:19)
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ZAKLJUCKI
CONCLUSIONS
Posameme vrste in rodovi gliv so se pokazali kot udinkoviti hiperakumulatorji tezkih
kovin, saj vsebujejo bistveno vi5je vsebnosti vseh teZkih kovin (za en velikostni razred v
primeru Pb, dva do tri velikostne razrede v primeru Cd in Hg, celo Stiri velikostne ranede
v primeru As) v primerjavi z viSjimi rastlinami iz istih lokacij. (glej AL SAYEGH-
PETKOVSEK / POKORNY 2001). Povi5ane povpredne vsebnosti Cd in As smo izrnerili
tudi v rodovih, za katere iz literafure ni poznana inazita sposobnost kopidenja. Zdi se
torej, da je okolje v Saleski dolini obremenjeno s Cd in As oziroma, da lastnosti rasti5d
omogodajo maten sprejem in kopidenje teh kovin v trosnjakih gliv.
Povpredne vsebnosti Pb prekoradujejo zakonsko dovoljeno vrednost le v treh vrstah, ki so
znane bioakumulatorske vrste, kar kaLe, da tla z izbranih lokacij niso onesnaZena s Pb. To
dejstvo ne preseneda, saj smo vzordili na gozdnih ploskvah, ki so vedinoma precej
oddaljene od gostega prometa - v Sale5ki dolini potencialno najpomembnej5ega
onesnaZevalnika t l s tem elementom. ieprav na5i rezultati sovpadajo z rezultati analiz
tal, pa bomo dokondne sklepe o moinosti uporabe gliv v bioindikativne namene lahko
oblikovali Sele, ko bomo poznali bioakumulacijski potencial vrst, oziroma ko bomo na
podlagi poznanih vsebnosti v tleh v neposredni bliZini trosnjakov lahko izradunali
biokoncentracij ske faktorj e za izbrane vrste gob.
Zaradi visokih vsebnosti teZkih kovin je potrebna pazljivost pri prehranjevanju z
dolodenimi vrstami gliv, in sicer predvsem z vidika vnosa Cd in Hg v dlove5ki organizem.
Tedensko smemo pojesti manj kot 50 g belega gozdnega in poljskega kukmaka, da ne
preseZemo maksimalno dovoljenega vnosa Cd; pri tem je potrebno upo5tevati, da je
kolidina izradunana za odraslega dloveka brez upo5tevanja vnosa teZkih kovin z drugo
hrano. Problematidna vrsta glede vnosa kovin v dloveSki organizem je tudi vijolidasta
kolesnica, ki podobno kot kukmaki spada v prvi kakovostni razred kulinaridno zanimivih
gob; vendar pa tudi najpogostejSe wste v prehrani ljudi -jesenski goban, deZniki in prava
Storovka - znatno kopidijo teZke kovine. Jesenskega gobana lahko tedensko pojemo 0,6
kilograma, Storovke najved 400 g. Ved kot 40 Yovrst, nabranih v Sale5ki dolini, kopidi Cd
in As v kolidinah, ki presegajo v Sloveniji veljaven normativ za gobe; v primeru Hg
presega zakonsko dolodeno vrednost 20 o/o vrst gliv.
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Za prostorsko opredelitev obremenjenosti gliv s teZkimi kovinami v Saleski dolini, ki naj
bi omogodila tudi izloditev tistih predelov, ki niso primerni za nabiralni5ko dejavnost,
bomo v nadaljevanju raziskave vzordenje gob omejili predvsem na tiste vrste, za katere so
preliminarni rezultati pokazali, da so najbolj5i akumulatorji teZkih kovin in so hkrati
zanimive tudi za prehrano ljudi: vse vrste kukmakov, tintnic in deznikov; poleg njih pa se
vijolidasta kolesnica, jesenski goban, trepetlikov turek, kravjada, kostanjevka, cigandek,
prava Storovka, betidasta pra5nica in senoZeha pra5nica.
Vsebnosti Cd, Hg, As in Pb je smiselno v teh wstah doloditi tudi v ostalih emisijsko
ogroZenih obmodjih Slovenije; znano je namred, da so vsebnosti vedine teZkih kovin v
vi5jih dlenih prehranjevalne verige (npr. v ledvicah srnjadi) v SaleSki dolini anadilno niZje
kot v Zgornji MeZiSki dolini (pb, Cd, Zn; POKORNY / zuBANC-LASNIK 2000),
Zasavju (As; POKORNY 2000) in celo na Pokljuki (Cd, pb, Hg, As; pOKORNy er a/.
2001), iz desar lahko sklepamo, da so v teh obmodjih vsebnosti kovin v trosnjakih gliv 5e
vi5je in so morda celo tako visoke, da nekatere vrste gob sploh niso primerne za prehrano
ljudi.
Zelo visok bioakumulacijski potencial vedine vrst viSjih gliv potrjuje na5o hipotezo, da
predstavljajo gobe sezonsko zelo pomemben vir vnosa teZkih kovin v visje dlene
prehranjevalne verige (POKORNY / RIBARIe-LASNIK 2002, POKORNy er a\.2002),
zato je potrebno v prihodnje zastaviti sistematiden monitoring vsebnosti najbolj
problematidnih elementov (Cd, As, Hg in Pb) v trosnjakih gob. Le-ta je pomemben za
izdelavo ocen tveganja za vi5je dlene prehranjevalne verige (vkljudno z ljudmi), visok
bioakumulacijski potencial pa omogoda tudi enostavno sledljivost trendov v
onesnaZenosti okolja.
SUMMARY
Aigher fungi have a tremendous bioaccumulative ability for hewy metals; rnoreover,
:hey hove widespread geographic distribution and present seasonally important foodstuff
ror wildlife as well as for humans. Therefore, the determination of heavy metal levels
/HML) in mushrooms is important from the following points of view: (a) bioindication:
ltngi may act as an indicator of environmental pollution; ft) consemation: fungi mry
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have a strong impact on the seasonal intake rate of pollutants into animal bodies;
consequently, they might have an influence on the vitality of individuals and even on the
viability of populations; (c) human toxicology: considering HML, the maximum amount
of mushrooms, which is recommended to be consumed by a person in o defined period of
time, should be defined,
In the Salek Valley, HML in mushrooms hwe not been determined so far. Therefore, we
determined levels of Cd, Pb, Hg and As in 190 samples of higherfungi belonging to 52
species by ICP-MS. Our findings were as follows:
o HML are significantly higher in caps in comparison with stems. Due to a highly
significant positive cotelation between both parts it is adequate to determine HJUIL
only in the cap, which is the part with a better accumulative ability for majority of
metals. The limitation on the cap is further supported with the fact, that this organ is
also the most important edible part of mushrooms.
o Fungi have tremendous bioaccumulative potential, therefore HML in ripe fungi are
much higher than in comparison with green plants from the same locations (up to
one order of magnitude in the case of Pb, two to three orders of magnitude in the
case of Cd and Hg, even three tofour orders of nagnitude in the case of As).
c The highest Cd levels were determined in Agaricus arvensis and Agaricus silvicola
(over 100 pg/S of dry weight); additionally, the average Cd levels exceeded the
permitted level defined by Slovene regulations (3 pg/d at least two-fold in the
following speeies: Amanita taginata, Xerocomus chrysenteron, Pleurotus sp.,
Macrolepiota procerq, Russula rosacea, Boletus edulis, Sarcodon imbricatus,
Rozites caperata, Armillaria mellea and Calvatia uniformis.
. The highest As levels were determined in Agaricus silvicola, Coprinus
atramentarius, Boletinus cavipes and Lepista nuda (over 20 pg/g); additionally, the
average As levels exceeded the permitted tevel (l pg/g) at least rwo-fold in the
follow ing species : Macrolepiota mastoidea, Lycoperdon perlatum, Sparass is crispa,
Sparassis laminosa, Agaricus campestris, Coprinus comatus, Macrolepiota procero,
Lepista inversa, Suillus variegatus and Lactarius deliciosus.
o The highest Hg levels were determined in Agaricus campestris and Lepista nuda
(over 5 pg/g); besides, the average Hg levels exceeded the permitted level (3 pg/g) in
the following species: Boletus edulis, Boletus appendiculatus, Rozites caperdta,
Sarcodon imbricatus and Calvatia utriformis.
Petkov1ek et al.:Vsebnosti Cd, Pb, Hg in As v
The highest Pb levels were determined in Macrolepiota mastoidea, Lycoperdon
perlatum and Calvatia utriftrmis; however, the Pb levels in other species are well
below the permitted level, which is 5 pg/g.
Mushrooms should be eatenwith o high level of care due to very high contents of Hg
and particularly Cd; in the Salek Yalley, the recommended weekly intake rates for an
adult are as follows: Iess than 50 g of Agaricus silvicola or Agaricas arvensis;
approximately 200 g of Agaricus campestris; around 0,5 kg of Armillaria mellea,
Lepista nuda, Macrolepiota sp. or Boletus edulis. However, species belonging to the
genera Leccinum, suillus, Xerocomus and Russula are suitable for human
consumption.
A systematic monitoring program of the most problematic heavy metals (e g. Cd, As, Hg
and Pb) in mushrooms has to be estsblished all over Slovenia; this program is essential
for performing reliable risk assessment for higher links of the food chain (including
humans); furthermore it may help in determining trends of environmental pollution with
heavy metals as well.
VIRI
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